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Understanding  sources  of    phosphorus  (P)  to  the  environment  is  critical  for  the management  of 
freshwater and marine ecosystems. Phosphate  is added at water  treatment works  for a variety of 
reasons: to reduce pipe corrosion, to lower dissolved lead and copper concentrations at customer’s 
taps  and  to  reduce  the  formation  of  iron  and  manganese  precipitates  which  can  lead  to 
deterioration in the aesthetic quality of water.  However, the spatial distribution of leakage into the 
environment  of  phosphate  added  to  mains  water  for  plumbosolvency  control  has  not  been 
quantified  to  date.  Using  water  company  leakage  rates,  leak  susceptibility  and  road  network 
mapping, we quantify the total flux of P from  leaking water mains  in England and Wales at a 1 km 
grid  scale. This  is  validated  against  reported  leaks  for  the UKs  largest water utility.  For 2014, we 
estimate the total flux of P from  leaking mains to the environment to be c. 1.2 kt P/yr. Spatially, P 
flux  is  concentrated  in  urban  areas where  pipe  density  is  highest, with major  cities  acting  as  a 
significant source of P (e.g. London  into the Thames, with potentially 30% of total flux). The model 
suggests  the majority  (69%)  of  the  P  flux  is  likely  to  be  to  surface water.  This  is  due  to  leakage 
susceptibility  being  a  function  of  soil  corrosivity  and  shrink‐swell  behaviour  which  are  both 
controlled by presence of  low‐permeability clays. The  location of major cities such as London close 

















a  result,  legislation  in Europe under  the Water  Framework Directive  (European Union, 2000)  and 
USA (United States Environmental Protection Agency, 1972) has been introduced to control P inputs 
to rivers. Riverine P  loadings are considered  to be dominated by point source  inputs  from sewage 
treatment works (STW) (78% in Great Britain, White and Hammond (2009)), with diffuse agricultural 
sources  also  being  significant  (13%,  White  and  Hammond  (2009)).  Since  1990,  there  has  been 






contamination  in drinking water  (Edwards et  al.  (2009); Moore  (1977)). Consumption of  lead has 
been  associated with  increased  risk  of  heart  disease,  strokes  (Pocock  et  al.,  1988)  and  reduced 
cognitive development  in  children  (Bellinger et  al., 1987). Dosing of mains water with phosphate 






(CIWEM, 2011).  In  the USA, over half of  supplies are dosed with phosphate and  this continues  to 
increase  (Dodrill  and  Edwards  (1995);  Edwards  et  al.  (1999)).    Typical  tap  water  dosing  P 





P concentrations and corresponding decreases  in  lead  in  the UK are predominantly a result of  the 
introduction  of  the  EU  Drinking  Water  Directive  (European  Commision,  1998)  and  subsequent 
revisions which prescribed  limits of 50, 25 and 10 µg/l for lead  in drinking water  in 1998, 2003 and 
2013 respectively. In 2011, 99.8% of random tap water samples in England and Wales complied with 
the  25 µg/l  standard  and  99.0% were  below  the  future  10 µg/l  standard  (CIWEM,  2011).  Similar 
legislation has also been implemented in the USA and Canada (Hayes, 2010).  
It  is estimated  that  the  input of P  from dosing  represents around 6% of  the P  input  into  sewage 
treatment works  (Comber et al., 2013a). However, a  significant proportion of water pumped  into 


























occurred  in  England  and Wales  for  over  10  years  (UK Water  Industry  Research  Ltd,  2012),  it  is 
assumed  that concentrations of P do not change  significantly within  the distribution network and 
that  an  average  concentration  of  1000  µg  P/l  occurs  throughout  the  network.    The  impact  of 
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Where  LWC  (million  litres  per  day  (Ml)/day)  and  PWC  (1000  µg  P/l)  are  the  leakage  rates  and 
phosphate dosing concentrations respectively for an individual water company WC.  In this national‐
scale approach, fluxes are derived on an annual basis.    It should be noted that there  is  likely to be 
some  retardation  of  the  P  through  sorption  to  soils  and  sediments.    The  degree  of  attenuation 
through  sorption  is highly dependent on  the  sediments penetrated  and  the proximity  to  a water 
body. As such, we are providing a potential maximum  flux  to the environment and the  flux values 














used  to ensure short model run  times and  this  is  in  line with other national‐scale nutrient models 







the  road network. The physical processes  leading  to pipe  failure are highly  complex and not  fully 
understood  (Rajani and Kleiner, 2001). As a  first approximation,  it was  conceptualised  that water 




this  scale, only  soil environmental  factors  such as  soil  corrosivity,  compressibility and  shrink‐swell 
properties would control the distribution of  leakage (Farewell et al., 2012). The  importance of pipe 
age  and material was  considered  during model  validation  (section  2.2.5).   National  risk mapping 
datasets for soil corrosivity, compressibility and shrink‐swell (British Geological Survey (2010); British 
Geological Survey (2011)) were used to identify areas where soil properties would be likely to cause 





potential  for  compressibility  and  high  or  very  high  plasticity  ground  conditions  (British 
Geological Survey, 2010)) 





































































In  the  study area potable water  is  supplied by a  range of different water utilities, which privately 














mapping data are made public.    In  this area,  the  relationship between water mains and  the  road 
network  is strong and very close to  linear (R2 = 0.88, gradient = 0.96).   The stronger relationship  in 
Vancouver reflects the modern co‐incidental development of roads and water mains in the city.  It is 
likely  that  in England,  the  longer historical development of  the water and  road network  from  the 
Victorian  era  to  present  results  in  a  marginally  weaker  relationship  between  the  current  road 
network and water mains.  The road network for England and Wales provided as a component of the 
Ordnance Survey Meridian 2 dataset (Ordnance Survey, 2015) was used in this study (Figure 2). This 
















































km grid cell  is proportional  to  the  ratio of  length of  roads within  the grid cell  relative  to  the  total 
length of roads within a water company area.  This assumption is likely to be reasonable because the 
greater the length of roads within an area, the greater the number of water mains. Moreover, areas 
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Where R (m) is length of roads within a 1 km grid cell and RWC (m) is the total length of roads within 











by  the  British  Geological  Survey  (2014)  was  used  as  a  basis  to  divide  the  flux  of  P  between 
groundwater and surface water.  It was assumed  that  leakage  in areas underlain by moderate and 
high productivity bedrock aquifers (yields > 1 L/s) would flow to groundwater and leakage underlain 
by  low productivity  aquifers  and  rocks with no  groundwater would  flow  to  surface water.  It was 
further  assumed  that  over  the  time‐step  of  1  year,  the  vast majority  of  the  P  flux  from  leakage 
contributing  to  surface  water  flows  would  be  likely  to  be  exported  from  soils  into  rivers  and 
estuaries  (Worrall  et  al.,  2014).  Consequently,  fluxes  of  P  from  leakage  to  surface waters were 
aggregated  using  the  Environment  Agency’s  Water  Framework  Directive  River  Basin  Districts  as 
shown  in Figure 3(a)  (Environment Agency, 2012).   These  represent  the major  river basin areas of 




As discussed  in  section 2.2.1,  the modelling approach adopted does not directly consider  the age 
and material of water mains due  the heterogeneity  in  these properties at  the national  scale. The 
selection of risk classes  in  the shrink‐swell, compressibility and corrosivity mapping used  to define 




areas of  legacy corrodible pipework, there would also be a  large amount of  leakage from the more 




Utilisation  Survey,  Environment  Agency  (2015))  and  1990  (Landcover  1990  mapping,  Centre  for 
Ecology  and  Hydrology  (2015)) were  used  as  a  surrogate  for  these  areas,  as  shown  in  Figure  2. 
Reported  leaks  for  Thames Water were  extracted  from  the  Thames Water  Live website  (Thames 
Water, 2015) on 1st June 2015. Thames Water is the UK’s largest water utility (Thames Water, 2013) 
and  its supply area covers a range of  landuse classes and geologies. Extraction of  leaks reported  in 
the summer is beneficial as this is likely to reduce sampling bias associated with freeze‐thaw leaks in 
winter and mis‐reporting of any  surface  runoff or groundwater discharge as  leakage. Each of  the 
reported  leaks  was  compared  against  the  high  leakage  susceptibility  and  the  historical 
urban/suburban landuse mapping to determine how many leaks were located within each map class. 
The  percentage  of  reported  leaks within  each  unit was  used  to  determine whether  a  significant 












3.1 Flux	 of	 P	 from	mains	 leakage	 in	 England	 and	Wales	 at	 the	 national	
scale	




Figure  3(b)  shows  the  spatial  distribution  of  P  flux  as  estimated  by  the  modelling  approached 
detailed in section 2.2. At the national scale, it can be observed that leakage occurs on bedrock types 
whose mineralogies  favour  pore water  chemistries  that  are  particularly  aggressive  to  iron  piping 
such as the London Clay. Bedrock types which are considered to produce less aggressive porewaters 





resulted  in  69%  of  the  P  flux  being  routed  to  surface  waters  and  31%  to  groundwater.  The 
predominance of surface water in this estimate is a result of the geological controls on water mains 
leakage. The areas of high  leakage  susceptibility are  frequently  low permeability deposits  such as 
clays, and consequently leakage in these areas is likely to be to surface waters. The location of P flux 









high  leakage  rate,  the  extensive  coverage  of  high  susceptibility  London  Clay  and  the  extensive 
historic water mains  network  under  London.    In  total,  the  Thames  basin  contributes  30%  of  the 
national flux of P from mains leakage. The Humber, Northwestern and Severn basins contribute 19%, 
12% and 11% respectively, with all other basins < 10%. The relative contribution of groundwater and 
surface water  to  the  total  flux of P  varies between basins. The  Severn, Thames,  South West  and 












WFD River Basin Districts
Total Leakage Flux




























Groundwater  Surface Water  Total  Groundwater 
Surface 
Water  Total 
Solway Tweed  14.0  10.1  24.1  3.8  1.2  2.0 
Northumbria  39.6  10.7  50.3  10.7  1.3  4.2 
Humber  103.3  127.4  230.7  27.9  15.4  19.2 
Anglian  16.1  84.2  100.3  4.3  10.2  8.4 
Thames  43.0  315.1  358.1  11.6  38.0  29.8 
South East  25.8  39.9  65.7  7.0  4.8  5.5 
South West  12.7  48.6  61.3  3.4  5.9  5.1 
Severn  16.2  109.5  125.6  4.4  13.2  10.5 
Western Wales  13.1  17.8  31.0  3.5  2.2  2.6 
Dee  6.5  2.5  8.9  1.7  0.3  0.7 
North West  80.4  63.3  143.7  21.7  7.6  12.0 





























As discussed  in  section 3.3,  it  is  critical  that areas used  in  the  leakage  susceptibility mapping are 
validated against observed data.  Figure 5 (a) shows the percentage of reported Thames Water leaks 
that are situated on:  (i) areas of high  leakage susceptibility,  (ii) areas of high  leakage susceptibility 
and within  the  urban  and  suburban  categories  of  the  1930s  landuse mapping  (Figure  2)  and  (iii) 
areas  of  high  leakage  susceptibility  and  within  the  urban  and  suburban  categories  of  the  1990 
landuse mapping  (Figure 2). A 500 m buffer has been applied to the  landuse mapping to allow for 




susceptibility areas alone  for derivation of a spatially distributed P  flux  is  likely  to be valid. At  the 
national scale this is also likely to be the case. Figure 5 (b) shows the total aggregated P flux for each 
river basin district derived from using the leakage susceptibility mapping alone against P flux derived 
by  restricting  this mapping  to  areas  underlain  by  historical  (1930s,  Environment  Agency  (2015)) 
urban and suburban  landuse. This basin scale aggregation removes any  local scale variability  in the 
modelled  P  flux  associated  with  different  land  use  classes.    There  is  a  very  strong  correlation 
between the fluxes derived by using the two different approaches (R2 = 0.9954) and the relationship 
is close to linear (slope = 1.0418). Therefore, when considering fluxes at the basin scale, the process 
of  aggregation  results  in  very  similar  P  flux  estimates  using  both  methods.    This  gives  some 
confidence in the modelling approach at the national scale.  
 




has  limitations which  require consideration when  reviewing model outputs. The  results  imply  that 
leakage  is  continuous  across  all  areas  of  high  leakage  susceptibility.  In  reality,  leakage  occurs  at 








the  London  Clay.  In  these  areas,  leakage  is  likely  to  be  present  at  the  surface  due  to  limited 
infiltration capacity  relative  to areas underlain by permeable bedrocks where  leakage may not be 
visible.   At the  local scale, additional validation may be required using field data both for  leaks and 
for  P,  including  source  fingerprinting  using  phosphate‐oxygen  isotopes  (Gooddy  et  al.,  2015). 
Comparison with  the privately owned National Water Mains Failure Database  (UK Water  Industry 
Research Ltd, 2008) would also provide additional validation but is out of the scope of this study.   
 
The modelling undertaken has considered  the  flux of P over a 1 year  timescale. However,  there  is 
likely  to  be  significant  seasonality  in  this  flux.  Leakage  rates  are  considered  to  be  higher  during 
winter  due  to  bursts  associated  with  freeze‐thaw  and  shrink‐swell  in  soils  (UK  Water  Industry 
Research Ltd, 2007). Consequently, the flux of P from mains leakage is likely to be more significant in 
winter. The  transport of P  from  leakage  to surface waters  is  likely  to show some seasonality, with 




the  environment will  be  event  driven,  following  a  two  stage  process:  (i)  A  cold weather  period 
causing  freeze  thaw  and  shrink  swell  processes  to  increase  leaks  and  bursts,  (ii)  Heavy  rainfall 
washing P from leakage into rivers and groundwater. Modelling these highly temporally and spatially 










3.4 Spatial	variability	and	uncertainty	 in	estimation	of	P	 flux	 from	water	
mains	leakage 

















practice will be  tempered by a continued  flux of P  from mains  leakage. This  should be  taken  into 
consideration when undertaking future P studies.   
 
The  significance of  the  flux of P  into  the environment  from mains  leakage  is  likely  to be  spatially 
variable. Whilst  the  significance  at  the basin  scale of P  flux  from mains  leakage  is  the  subject of 
further work,  Figure  4  illustrates  that  areas  such  as  the  Thames basin  appear  to have  significant 
leakage  P  contributions.    It  should  be  noted  that  at  this  regional  scale  the  flux  is  predominantly 
controlled  by  the  overall  water  company  leakage  rates  rather  than  the  spatially  distributed 
modelling. The boundaries for the two major water companies in the Thames basin (Thames Water 
and Affinity Water)  are  almost entirely within  the  Thames River Basin District. Consequently,  the 





plan,  Irish Water  in  the Republic of  Ireland are recommending  the use of phosphate dosing  in  the 
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development  of  a  Lead  Compliance  Strategy  (Irish  Water,  2015).  In  England  and  Wales,  future 
leakage rates are not estimated to drop significantly further, with a decrease of 115 Ml/day or 3.5% 














This study has quantified  the spatial distribution of  the  flux of P  from water mains  leakage at  the 
national scale for the first time. We conclude that: 
 The flux of P from mains leakage is estimated to be c. 1.2 kt P/yr for England and Wales.  The 
relative contribution of  leakage to environmental P budgets  is  likely to  increase and should 
be  taken  into  consideration  in  source  apportionment  tools  and  in  future  freshwater  and 
marine ecosystem management. 
 The  flux  is  dominated  by  potential  leakage  into  surface  waters  (69%)  due  to  the  high 
susceptibility of low permeability deposits such as the London Clay. 
 Cities are  significant potential  sources of P  from  leakage due  to  the high density of water 
mains, with London and  the Thames basin contributing 30% of  the  total  leakage P  flux  for 
England and Wales. 
 The location of these cities close to the coast may result in a significant flux of P to estuarine 
environments such as  the Thames and Humber estuaries. Shorter  travel  times also reduce 
the potential for attenuation. 

























































































































































































Road/Pipe Network Density (m/500 m grid cell)
30 - 1000
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